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V I C O N F E R E N C I A J U A N D E L A C I E R V A 
LA INVESTIGACIÓN AERONÁUTICA Y ESPACIAL 
EN ESPAÑA 
Conferencia pronunciada por el Ingeniero Aeronáutico D. Carlos 
Sánchez Tarifa (*) con motivo de la Junta General de la Asociación 
de Ingenieros Aeronáuticos. 
1. Importancia de la investigación 
Hoy día se reconoce plenamente la influencia 
esencial que ejerce la investigación en el desarrollo 
económico de un país. La investigación, junto con 
la enseñanza, son los elementos fundamentales de 
la ciencia y de la técnica, las que a su vez consti-
tuyen ios elementos básicos del progreso econó-
mico. Hasta tal punto se reconoce este hecho, que 
se afirma que no hay países pobres o ricos, sino 
incapaces o capaces, según que carezcan o no de 
ciencia y técnica propias. 
Este reconocimiento de la importancia de la 
investigación en la economía de un pais es más 
bien reciente, ya que hace años los economistas 
sólo consideraban como factores del desarrollo eco-
nómico las inversiones de capital y las horas de 
trabajo. Modernos estudios han demostrado que 
la investigación y la educación del potencial huma-
no son factores esenciales para el orogreso econó-
mico, señalándose que la ciencia y la técnica cons-
tituyen pre-requisitos indispensables para el des-
arrollo económico de un país (i a 8) . 
El esfuerzo económico que los países dedican 
a la investigación es cada vez mayor. En la figu-
ra i se muestran las cifras que por habitante y 
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año dedican diversos países a la investigación (3), 
y en la figura 2 la reacción entre el dinero 
invertido en la investigación por habitante y la ren-
ta per capita, o lo que es lo mismo, el tanto por 
ciento de la renta nacional dedicado a la investiga-
ción, 
Inmediatamente se observa que es notablemen-
te escaso el esfuerzo investigador de nuestro país, 
tanto en cifras absolutas como en relativas. Se ha 
reconocido este hecho, y estamos en un momento 
en que el aumento de nuestro esfuerzo investiga-
dor es una preocupación de Gobierno, habiéndose 
previsto en el Plan de Desarrollo cifras importan-
tes para aumentar las inversiones destinadas a la 
investigación. No obstante, este esfuerzo aún re-
sultará escaso, pues se ha previsto que en cuatro 
años llegará 3 destinarse el 0,6 por 100 de la renta 
nacional a la investigación. Esta cifra es aún muy 
baja si se considera que se ha fijado (4) el 1 por 
100 como e! mínimo que debe aplicar un país en 
vías de desarrollo a la investigación. 
Esto ya limita el alcance de nuestra posible in-
vestigación aeroespacial, puesto que las cifras que 
se dediquen a ella han de estar en proporción con 
las inversiones totales que el país dedique a la in-
vestigación. 
Una vez fijado el capital que se dedica a la 
investigación, es fundamental decidir cómo debe 
distribuirse el mismo. Evidentemente, el problema 
es completamente diferente para países en diverso 
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grado de desarrollo. Este tema ha sido objeto de 
numerosos estudios (4, 5) . y se ha llegado a la con-
clusión de que un país subdesarrollado debe dedi-
car la mayor parte de su esfuerzo investigador al 
desarrollo y aprovechamiento de su agricultura y 
recursos naturaies; mientras que, por el contrario, 
en países altamente desarrollados, como los Esta-
dos Unidos y la mayoría de ¡as Naciones de Euro-
pa occidental, la investigación aeroespacial debe 
ocupar y ocurja, como veremos, un lugar primor-
dial. 
2. Necesidad e importancia de ta investiga-
ción aeroespacial. 
La investigación aeroespacial constituye la bas? 
de la ciencia y de la técnica aeroespacíales. Por tan-
to, la importancia o necesidad de dicha investiga-
ción ha de analizarse en conjunto con la ciencia 
y técnica aeroespacíales. 
La investigación, la ciencia y la técnica aeroes-
pacíales son de capital importancia en el desarrollo 
científico y técnico ce un país. Este hecho, recono-
cido en todo el mundo, se ha expresado diciendo 
que el mejor exponente del nivel técnico de un 
país es el de su tecnología aeroespacial. 
La importancia de la ciencia y técnica aeroes-
paciales como fuentes del transporte aéreo (y en el 
futuro espacial) y como elementos básicos de po-
der militar, e incluso del prestigio internacional 
de ¡as naciones, son demasiado evidentes para que 
sea necesario comentarlos. En cambio, otros aspec-
tos, tales como el posible beneficio económico que 
pueda proporcionar el país o la influencia que la 
ciencia y técnica aeroespacíales ejercen en el desarro-
llo de numerosas ramas de la ciencia y de la técnica, 
necesitan una consideración adicional. 
Es creencia muy extendida que la tecnología 
aeroespacial. aparte del beneficio indirecto que pue-
da producir ñor el desarrollo científico-técnico que 
promueva en el país, es una técnica en extremo 
onerosa, que implica la realización de un gran es-
fuerzo económico para los países que quieran man-
tenerse en primera fila. Esto, que en general es 
cierto, y muy especialmente en cuanto a las apli-
caciones militares se refiere, en algunos sectores de 
la tecnología aeroespacial ocurre lo contrario, pu-
diendo representar una importante fuente de in-
gresos. 
A este respecto, citaremos dos ejemplos ca-
racterísticos, que muestran, por una parte, la im-
portancia de la investigación en la técnica aeronáu-
tica, y por otra, la importancia comercial de algu-
nos sectores de esta última. 
A causa de sus investigaciones sobre motores 
de turbina, Inglaterra se encontró en los años in-
mediatamente anteriores a 1950 con un impor-
tante adelanto sobre las demás naciones en esta 
rama de la tecnología aeronáutica. Ello fué la 
causa de que durante la década de 1950 a 1960 sus 
exportaciones de motores de turbina y los benefi-
cios obtenidos por venta de patentes y licencias de 
fabricación: ascendieran en conjunto a cerca de 
30.000 millones de pesetas anuales, llegando a su-
perar ai valor económico de las exportaciones de 
whisky y de hilaturas de tejidos, que tradicíonal-
mente habían constituido las principales fuentes de 
divisas para el país. 
Esta superioridad ha ido desapareciendo poco 
a poco, a consecuencia de no ser suficientes las in-
versiones destinadas a la investigación, según es 
queja extendida entre los técnicos aeronáuticos in-
gleses. 
El otro ejemplo se refiere a la venta de aviones 
comerciales a las naciones europeas por parte de los 
Estados Unidos . Su superioridad tecnológica, es-
pecialmente en aviones de gran tamaño, le ha per-
mitido mantener un nivel medio de exportaciones 
a Europa de los citados aviones por un valor de 
80 .000 millones de pesetas anuales. 
Esta superioridad también va desapareciendo y 
se encuentra amenazada por las últimas realizacio-
nes europeas, especialmente en el campo de los 
aviones comerciales de mediano y pequeño tamaño 
y en el de los futuros aviones supersónicos de trans-
porte. 
Aunque el esfuerzo investigador aeroespacial de 
los Estados Unidos es ingente, necesidades impe-
riosas de índole militar y política han motivado 
que ías partidas destinadas a la aviación clásica no 
hayan sido suficientes en los últ imos años, aunque 
en la actualidad, percatados del peligro económico 
que esto implica, se nota una fuerte tendencia a 
corregir este estado de cosas. 
Se ha escrito y comentado mucho sobre la in-
fluencia que la investigación, la ciencia y la tecno-
logía aeroespaciales ejercen en el desarrollo cientí-
fico-técnico de un país, por el avance forzado que 
promueven tn numerosas ciencias y tecnologías, 
así como por la creación de nuevos métodos y pro-
ductos. Es bien conocido, por ejemplo, cómo ba 
impulsado la tecnología aeroespacial la Metalotec-
nia, especialmente en el desarrollo de aceros de 
alta resistencia, aleaciones resistentes al calor y alea-
ciones ligeras y ultra ligeras. Asimismo, el desarro-
llo de la electrónica ha sido promovido casi en su 
totalidad por la tecnología aeroespacial. 
Por otra parte, la fabricación de precisión y el 
acabado de alta calidad han sido siempre distinti-
vos de la producción aeronáutica, hasta tal p u n t o 
que la alta calidad llegó a ser denominada "calidad 
aeronáutica". 
Por primera vez se está efectuando un estudio 
sistemático de esta cuestión, el cual ha sido empren-
dido por el Nat ional Aeronautics and Aerospace 
Adminístrat ion (N.A.S.A.) de los Estados U n i -
dos. De la primera fase de este estudio ha sido en-
cargado el Denver Research ínst í tute, habiendo 
dado a conocer unos primeros resultados en un 
Rcport (9) publicado el pasado mes de septiembre. 
El estudio, que se inició en 1961, trata de ana-
lizar la contribución de la tecnología aeroespacial 
al sector civil de la economía, basándose en la crea-
ción de productos directamente utilizables en la 
vida civil y en la transferencia de tecnologías. Este 
úl t imo aspecto, es con mucho, el más importante. 
Se efectuó un estudio sistemático en los Esta-
dos Unidos , mediante entrevistas, y envío de más 
de 3.500 cuestionarios a unas 200 firmas comer-
ciales y centros de investigación. Se consideraron 40 
amplias áreas tecnológicas, tales como: instrumen-
tación, componentes electrónicos, sistemas de con-
trol, fuentes de potencia, propulsión, fabricación, 
materiales, tecnología médica, embalaje y transpor-
te de mercancías, técnicas administrativas, etc., etc.. 
incluyéndose dentro de cada una de ellas diversos 
sectores tecnológicos representativos. Se considera-
ron las siguientes seis principales contribuciones de 
la tecnología aeroespacial en cada una de las áreas 
citadas: estimulación de investigaciones básicas y 
aplicadas: desarrollo de nuevos procesos técnicos o 
mejora de los ya existentes: mejora de productos 
ya existentes, aumento de disponibilidad de mate-
riales, equipos de prueba y equipos de laboratorio: 
desarrollo de nuevos productos y reducción de 
costes. 
U n breve resumen del extenso informe se com-
pendia en el cuadro número 1. 
N o es posible evaluar por ahora en cifras el 
valor económico que representa para el país el 
desarrollo que produce la ciencia y tecnología aero-
espaciales, aunque ciertamente puede afirmarse que 
es fabuloso. U n a de las principales dificultades que 
aparecen es que la tecnología aeroespacial es muy 
reciente, y siempre existe un lapso de tiempo muy 
considerable entre la aparición de una nueva téc-
nica, el descubrimiento de un nuevo producto o la 
mejora de algo ya existente, y la aplicación comer-
cial de los mismos. N o obstante, es indudable que 
la tecnología aeroespacial y sobre todo su investi-
gación, producen beneficios enormes al país que los 
desarrolla, que en muchos casos superan con creces 
las inversiones aue les fueron inicíalmente apli-
cadas. 
3. Proporción de las inversiones destinadas a 
!a investigación aeroespacial. 
El volumen económico de la investigación 
aeroespacial y la proporción de las sumas inverti-
das en la misma, en comparación con las sumas 
totales destinadas a la investigación, son realmente 
impresionantes en los países de mayor poder eco-
nómico. 
De los 15.000 millones de dólares que los Es-
tados Unidos dedicaron a la investigación en 1962. 
más de la mitad fueron destinados a la investiga-
ción aeroespacial, sobrepasando el presupuesto ac-
tual del N .A.S .A. los 5.000 millones de dólares. 
Según fuentes de información de los Estados 
Unidos e] esfuerzo investigador de la U.R.S .S . en 
el campo aeroespacial es aún mayor, al menos 
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relativamente ya que se ha estimado que dedican 
cifras del orden del 70 por 100 de sus presupuestos 
de investigación al tema aeroespacial 
Podría aiguirse que los Estados Unidos y 
la U R S S constituyen casos extremos ya que 
se trata de dos colosos que luchan por la superio-
ridad militar y por la hegemonía tecnológica mun-
dial Pero no son solamente estos dos países quie-
nes dedican sumas ingentes a la investigación aero-
espacial sino que todos los países industriales o 
que aspiran a serlo realizan un enorme esfuerzo 
investigador para mantener en pumera fila su tec-
nología aeroespacial Pudieran citaise numeíosos 
datos y cifras de diversos países europeos pero es-
t imamos que el caso de Italia es el de mayor ín 
teres paia nosotros Este país tiene una renta na-
cional solamente del orden del doble que la nues-
tra y científica y técnicamente estamos mucho mas 
próximos a el que a Francia o a Inglateria pudien-
do considerarse en ciertos aspectos como una meta 
para nosotros 
Italia cuenta con 52 centios fabricas y labo-
ratorios) dedicados totalmente o en paite a la 
ciencia y tecnología aeroespaciales 
N o disponemos de datos completos sobre los 
programas de investigación que se rtevan a cabo en 
dichos centios especialmente de los de investiga-
ción básica pero la información de que se dispone 
es suficiente para juzgar del impoi tante volumen 
que esta investigación ha tomado sobie todo si se 
la compaia con la de nuestro país 
P01 su \ o lumen económico destacan especial-
mente los programas de investigación aplicada so-
bre despegue vettical y despegue corto ( V T O L y 
S T O L ) que se llevan a cabo en la F I A T y en 
otros centros estando en desarrollo ties aviones 
experimentales de despegue vertical y un avión de 
t ianspoite de despegue corto 
En misiles se tiabaja en diez centros ( ) es-
tando en desanol lo el programa cooperativo del 
H a w k diveisos estudios sobre cohetes ionosféri-
cos investigaciones sobre cohetes de sondeo de dos 
escalones ut i l izando piopulsantes solidos y des-
a n o l l o de misiles tierra-aire y t ieira-t iena 
Destacan también en Italia las investigaciones 
sobre Electionica en relación con problemas aeío-
espaciales que se llevan a cabo en diveisos cen-
tios ( ) desanollandose piogramas sobie guiado 
satélites y telecomunicaciones 
(*) 1 iiiniiccanica OMI Bombiini Paiodi Delfino B i td i 
Meccanica Flettionica Sicula Oto Melaia Pnclh Si^pic 
Ce¡>pie Tele-qiazio \ otias 
(**) F I A T (Casellc) Conha\es Italiana Olnctti Tele 
pazio \ otras 
Por ul t imo señalaiemos las investigaciones que 
se llevan a cabo sobre aerofisica y astrofísica 
Este esfueizo investigador esta respaldado poi 
una industria aeronáutica que actualmente tiene 
en proyecto c desarrollo nueve aviones protot ipos 
(Fiat G-91 T 4 G-95 4 y G-222 Agusta T r a n s -
porte V T O L Macchi M B - 3 2 6 C y M B - 3 3 0 
Nardi-Maichet t i F N - 3 3 3 Piaggio P - 1 6 6 B v 
P D 808) tres helicópteros dos motores de reac-
ción pequeños y diversos misiles Ademas fabnca 
bajo licencia o de proyecto propio ocho tipos de 
aviones seis de helicópteros y siete tipos de motoies 
alternativos y de reacción 
En cuanto al volumen económico de esta pro-
ducción basta citai que la factuíación aeronáutica 
de la F I A T en 1961 ascendió a los 1 650 millones 
de pesetas 
Esta investigación y tecnología aeioespaciales 
Ge volumen muy apreciable no les parece suficiente 
en manera alguna a los italianos existiendo ambi-
ciosos planes de desarrollo para incrementar su ni-
vel de investigación y de producción aeroespacial 
mediante la cieacion de nuevos centros en la zona 
meridional del país 
Este ejemplo de Italia es aleccionadoi pues 
constituye un índice compaiat ivo íazonabif para 
nosotios ya que como dijimos su podei econó-
mico no es muy supenot al doble del nuestio Fn 
cambio estamos a enoime distancia de dicho país 
en ciencia y tecnología aeroespaciales y el esfuerzo 
económico que España dedica a la investigación 
aeroespacial y a la técnica aeronáutica no admite 
compaiacion con el de Italia Lo malo es que hay 
una opinión bastante extendida de que las cosas 
deben sei asi es decir que España no puede permí-
tase el lujo de poseer una investigación ae roespa-
cial y una tecnología aeronáutica piopia 
N o se comprende fácilmente esta actitud que 
no puede justificaise como no sea por ignoiancia, 
ya que es contraria a la tendencia actual en todos 
ios países de elevado nivel técnico o que aspiran 
a tenerlo 
Voy a permitirme desviaime poi un momento 
del tema de la confeiencia para comentar un hecho 
que juzgo de la mayoi impoitancia Creo que la 
falta de fe en la técnica aeronáutica no es privativo 
de ella sino que no es mas que una faceta aunque 
fuertemente acentuada del panorama técnico na-
cional 
En geneial el país no cree en la técnica españo-
la y las mdus tnas salvo contadas y honrosas ex-
cepciones carecen de técnica propia 
Estamos asistiendo a un notable crecimiento in-
dustrial íealizado fundamentalmente a base de 
licencias Esto constituye un paso obligado en el 
desarrollo industrial de un país, pero debe ir acom-
pañado de un fomento paralelo de la técnica pro-
pia. Es la única manera de evitar que se caiga en el 
colonialismo económico y de ahorrar las sumas in-
gentes que nuestro país paga por derecho de li-
cencias y patentes que se ba estimado que son su-
periores al presupuesto nacional. 
El problema es doble. Por un lado, las indus-
trias no creen que los técnicos españoles vayan a 
resolverle sus problemas, y por otra parte, su in-
terés radica en la obtención de beneficios a corto 
plazo, y no en el desarrollo de una técnica cuyos 
beneficios sólo se lograrían a muy largo plazo, re-
presentando de momento nada más que una carga 
económica. 
Esta cuestión la juzgamos de la mayor impor-
tancia para nuestro porvenir tecnológico y para la 
economía del país. Una posible solución sería que 
el Gobierno fomentase, mediante subvenciones o 
reducción de impuestos, la creación de oficinas téc-
nicas de proyecto en las empresas de importancia 
nacional, pudiendo incluso obligar a las empresas 
a que dedicasen parte de sus beneficios al sosteni-
miento de dichas oficinas técnicas. 
Estamos de acuerdo en que hay que elevar el 
nivel de nuestros técnicos, pero también hay que 
crear una demanda de los mismos, la que por aho-
ra no existe. Basta leer los anuncios de los periódi-
cos para comprobar que no se solicita jamás, no 
ya un investigador, sino ni siquiera ingenieros pro-
yectistas, pues todas las demandas se centran en 
los departamentos comerciales y administrativos y 
de producción. 
Terminaría este párrafo comentando que es bien 
poco halagador oara la técnica española el que un 
eficaz elemento de propaganda sea el anunciar que 
un producto es importado o al menos fabricado 
bajo licencia de alguna importante firma extran-
jera. 
Volviendo de nuevo al tema de la investigación 
aeroespacial. quiero terminar esta parte de la con-
ferencia afirmando que España puede y debe as-
pirar a contar con una ciencia y técnica aeroespa-
ciales que estén en consonancia con su renta nacio-
nal y con sus inversiones en los demás campos de 
la investigación. 
4. La investigación aeroespacial en el INTA. 
Grupo de Investigación sobre materiales 
Toda la investigación aeroespacial que se lleva 
a cabo en España está concentrada en el Instituto 
Nacional de Técnica Aeronáutica "Esteban Tetra-
das". En la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Aeronáuticos, igual a como en general acontece 
en las demás Escuelas de Ingenieros, no se desarro-
llan actualmente planes de investigación, aunque 
sería muy de desear que se iniciasen cuanto antes. 
Tampoco tenemos noticia de que baya en el 
país otros grupos o personas dedicados a la investi-
gación aeroespacial. 
En el INTA. por la gran diversidad de misio-
nes que ha de llevar a cabo, y por razones de tipo 
económico, dedica solamente una pequeña parte de 
su esfuerzo y presupuesto a la investigación. 
Aparte de posibles investigaciones individuales 
de tipo esporádico, en el INTA únicamente existen 
dos grupos de trabajo que hayan desarrollado sis-
temáticamente programas de investigación. Nos re-
ferimos al Grupo de Investigación sobre materia-
les aeroespaciales y al Grupo de Investigación so-
bre Aerotermoquímica o Combustión. Estos Gru-
pos han realizado, y están realizando, una labor 
muy estimable de investigación y uno de los prin-
cipales objetivos de esta conferencia es exponer un 
breve resumen de su labor. 
El Grupo de Investigación sobre Materiales 
Aeroespaciales inició sus programas de investiga-
ción en 1950. Fue fundado y dirigido por el en-
tonces Director del Departamento de Materiales, y 
hoy Presidente del Patronato del Instituto. Excelen-
tísimo Sr. General Ingeniero Aeronáutico don Ra-
fael Calvo Rodés. 
La labor de este grupo de trabajo, en el que 
han colaborado 17 investigadores, ha sido verda-
deramente excepcional por su calidad, importancia 
y extensión, sobre todo considerando el muy pe-
queño desembolso económico que esta labor ha 
llevado consigo. 
A continuación expondremos un breve resu-
men de sus trabajos de investigación, mediante da-
tos que amablemente nos han sido facilitados por 
el citado grupo investigador. 
Se divide la investigación llevada a cabo en dos 
grandes grupos: 
A) Investigación básica y aplicada. 
B) Investigación de desarrollo y evaluación. 
A) INVESTIGACIÓN BÁSICA Y APLICADA. 
Desde el año 1950 han sido realizados en los 
Laboratorios de Materiales Metálicos del INTA 
unos 200 trabajos de investigación básica y apli-
cada (cuadro núm. 2). Exponemos seguidamente, 
de una manera resumida, las investigaciones más 
importantes que sobre materiales aeroespaciales se 
han efectuado desde la indicada fecha en dichos 
CUADRO N° 2 
ÁREAS DE TRABAJO EN LAS QUE SE HAN RE ALIZADO INVESTIGACIONES BÁSICAS Y APLICADAS 
SOBRE MATERIALES AEROESPACIALES EN LOS LABORATORIOS DE MATERIALES M E T Á L I C O S 
DEL I.N.T.A 
<!> 
INFLUENCIA DEL ESTADO FfSICOQUIMICO 
DE LAS ALEACIONES EN LA EMIS IÓN 
E S P E C T R A L . MÉTODOS DE ANÁL IS IS 
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Laboratorios. Se han agrupado las investigaciones 
en áreas o zonas de trabajo con objeto de dar una 
idea más amplia del alcance de la labor realizada, 
y dentro de cada zona se ba procurado indicar los 
aspectos más sobresalientes que han sido conside-
rados. 
i." Influencia del estado fisicoquímica de las alea-
ciones en la emisión espectral. Métodos de aná-
lisis. 
Se han realizado trabajos en diversas aleacio-
nes y tipos de estructuras llegando incluso al auto-
matismo en las técnicas utilizadas. Por otro lado 
se han desarrollado nuevos métodos de análisis de 
materiales metálicos. 
2." Investigación de constituyentes por métodos de 
la metalografía clásica y a elevadas tempera-
turas. 
Se han efectuado investigaciones, por técnicas 
de metalografía clásica, en diversas aleaciones de 
empleo industrial. Con las técnicas de observación 
estructural a elevadas temperaturas se han investi-
gado los procesos de formación de cutéctícas en 
aleaciones de aluminio, la formación de carbono 
de recocido en ¡as fundiciones maleables, etc.. 
abriendo nuevas bases científicas en el t ratamiento 
térmico y procesos metalúrgicos de aleaciones. 
3." Estudio de precipitados y estructuras por mi-
croscopía y difracción electrónica. 
Mediante técnicas de difracción y microscopía 
electrónica SL> han estudiado la descomposición tér-
mica de la martensita que ha permitido dilucidar 
fenómenos tan importantes como el de fragilidad 
de los revenidos bajos en aceros, la precipitación 
en los procesos de maduración de las aleaciones li-
geras, la influencia del silicio en el revenido de los 
aceros, etc. 
Para poder abordar en este campo muchos de 
los trabajos de investigación ha sido preciso traba-
jar con técnicas especiales para la obtención directa 
de réplicas por vaporización de C en alto vacío. 
4." Deformación de redes metálicas y su estudia 
por técnicas de difracción de Rayos X. 
Con técnicas de difracción de Rayos X se han 
abordado trabajos de investigación en el campo de 
la deformación y tensiones de redes metálicas que 
han apor tado conocimientos básicos en el compor-
tamiento termomecáníco de los metales. 
5." Investigación de la calidad de los materiales 
mediante técnicas no destructivas. 
Mediante técnicas no destructivas y muy espe-
cialmente las ultrasónicas se han efectuado trabajos 
ce investigación en mult i tud de problemas de ca-
lidad metalúrgica. 
6." Corrosión y protección metálica contra la 
misma. 
E n este área de trabajo se han efectuado inves-
tigaciones encaminadas a estudiar la influencia de 
las picaduras de corrosión en las características de 
fatiga de las aleaciones de aluminio, asimismo se 
ha estudiado la difusión del cobre en las aleaciones 
tipo duraluminio plaqueadas resistentes a la co-
rrosión, se ha investigado y puesto a pun to pro-
cesos de cromizado de aceros, y se han efectuado 
trabajos sobre comportamiento de aleaciones a di-
versos medios corrosivos. 
•j." Fragilidad de contracción de las aleaciones de 
aluminio. 
Se ha estudiado el fenómeno de fragilidad en 
caliente en diversos sistemas binarios, ternarios y 
cuaternarios ce aleaciones ce aluminio de pureza 
comercial, y se han t razado los diagramas de agrie-
tabiiiead de los mismos de gran utilidad en los pro-
cesos de moldeo y soldadura ce dichas aleaciones. 
8." Aceros de muy alta resistencia. 
La urgente demanda por parte de la tecnología 
moderna, y muy especialmente de la aeroespacial, 
de materiales con relaciones resistencia,'peso especí-
fico muy elevadas, ha originado en estos últ imos 
años mul t i tud de esfuerzos encaminados a desarro-
llar aceros de muy alta resistencia con los cuales 
satisfacer las citadas exigencias. En este orden de 
ideas, en los Laboratorios de Materiales Metálicos 
del I N T A se han desarrollado trabajos de inves-
tigación en los cuales se han efectuado estudios 
básicos del proceso de descomposición térmica de la 
martensita, así como investigaciones sobre el com-
portamiento de aceros de baja aleación, al W y 
racionales con porcentajes de silicio normal y ele-
vado. Asimismo se ha investigado en el campo de 
los aceros de matricería para utilizar a elevadas tem-
peraturas. 
g." Investigaciones sobre el tratamiento térmico de 
las aleaciones de aluminio. 
Se ba investigado en este área de trabajo por 
medio de técnicas metalograf ías , dilatométricas v 
mecánicas el estudio de las eutécticas de más bajo 
punto de fusión de diversas aleaciones comerciales 
fijando las posibles zonas de temperaturas útiles 
para el t ratamiento térmico, con objeto de evitar 
el quemado de las mismas. 
i o, / ipificación racional de aceros de resistencia. 
Se ba fijado y comprobado experimentalmcnte 
una doctrina que regula el comportamiento y em-
pleo de los aceros de resistencia de baja aleación. 
La consecuencia más importante a que se ha He-
gado en el desarrollo de estos trabajos es que un 
acero puede definirse por unos parámetros, o "ci-
fras clave", ce tal naturaleza que eos aceros goza-
rán de idénticas propiedades cuando dichos pará-
metros sean iguales. En principio, puede parecer que 
esta igualdad de propiedades sólo es posible si am-
bos aceros poseen la misma composición química. 
Sin embargo, no sucede así. y podemos muy bien 
obtener aceros de composiciones químicas distinta:-
y propiedades análogas si se cumple que sus "cifras 
clave" son iguales. 
Dichas "cifras clave", así como otras caracte 
rístícas del acero, pueden calcularse a partir de si. 
composición, y para facilitar su obtención se han 
proyectado y fabricado dos calculadores, los cuales 
encuentran gran aplicación en el campo metalúr-
gico. 
Entre Jas múltiples aplicaciones que se deducen 
de la doctrina establecida en estos trabajos, pueden 
citarse las siguientes: Determinar las propiedades 
de los aceros. Fijar la composición de un acero que 
cubra un margen de necesidades mecánicas y dimen-
sionales deseado. Clasificar los aceros y resolver los 
problemas de sustitución y equivalencia de los mis-
mos. Establecer una tipificación racional de ace-
ros que cubra toda la gama de necesidades con un 
número reducido de tinos y mín imo gasto de ele-
mentos aleantes. 
Por úl t imo, permite realizar una tipificación 
universa! si se caracterizan los aceros por sus "ci-
fras claves" en lugar de sus composiciones. Cada 
país podría tener sus propios tipos de aceros aleados 
con aquellos elementos de más fácil suministro o 
cuyas técnicas de fabricación les sean más familiares, 
pero siempre cumpliendo el programa de "cifras 
clave" que se fijarán en la tipificación universal 
De este modo, el problema de equivalencias de to-
dos los aceros que cumpliesen dicha tipificación 
estaría totalmente resuelto. 
i i. Influencia de los tratamientos en las propie-
dades de las aleaciones ligeras. 
Los trabajos de investigación en este área, han 
tenido por objeto estudiar la variación que expe-
rimentan las propiedades ele diversas aleaciones de 
aluminio al ser sometidas a distintos procesos de 
tratamiento térmico, o bien a procesos de deforma-
ción mecánica y posterior recocido de ablanda-
miento. 
12. Investigación sobre aceros de sustitución. 
Las investigaciones en este área, han consistido 
en estudiar la influencia que en las propiedades de 
los aceros de baja aleación ejerce la sustitución del 
molibdeno por el volframio. 
i 3. Endurecimiento superficial por tratamiento de 
difusión. 
Los trabajos efectuados sobre este tema han 
versado sobre nitruración y cementación. En nitru-
ración, se ha investigado sobre el comportamiento 
de aceros de resistencia no típicos para este tipo de 
proceso, habiendo llegado a fijar las condiciones de 
trabajo ópt imos para dichos aceros. En cementación 
se han estudiado los parámetros que regulan e! com-
portamiento de los cementantes, así como los en-
sayos no destructivos. 
14. Aleaciones de magnesio para moldeo. 
En este área de trabajo se han estudiado las 
posibilidades de las modernas aleaciones de mag-
nesio-zirconio, así como los fenómenos de micro-
defectos en las aleaciones de magnesio clásicas por 
medio de técnicas radiográficas y metalográficas. 
[5 . /leeros inoxidables y aleaciones refractarias. 
En las investigaciones sobre aceros inoxidables 
sen han abordado problemas de soldadura, así como 
estabilización para aceros a utilizar a elevadas tem-
peraturas. En el campo de las aleaciones refracta-
rias se han estudiado las propiedades de las moder-
nas aleaciones de titanio y de aquellos materiales 
metálicos aptos para trabajar a altas temperaturas, 
habiéndose fijado en ellos sus posibilidades futuras 
teniendo en cuenta el desarrollo que se prevé de la 
tecnología aeroespacial. 
16. Maquinabilidad de aceros. 
Las investigaciones sobre maquinabil idad ce-
aceros se han desarrollado fundamentalmente en 
los tipos con plomo que ofrecen inmejorables ven-
tajas prácticas. 
17. Aceros de cementación. 
Se han efectuado investigaciones fundamenta-
les en es:e área de trabajo con vistas a fijar los pa-
rámetros básicos que definen un acero de cementa-
ción y regulan su comportamiento en el proceso 
18. Fatiga :/ desgaste de materiales metálicos. 
En este área de trabajo se ha investigado sobre 
la influencia de las microestructuras en la fatiga 
de aceros, asi como en la fatiga de aleaciones ligeras 
con picaduras de corrosión, e influencia de depósitos 
electritíticos en la fatiga de aceros de alta resistencia. 
Se han estudiado, asimismo, las problemas de des-
gaste y del ludimiento ce superficies metálicas. 
B) I N V E S T I G A C I Ó N DE D E S A R R O L L O 
Y EVALUACIÓN. 
En el campo de la investigación de desarrollo 
y evaluación se han efectuado mul t i tud de trabajos 
de investigación que en muchos casos fueron la rea-
lización práctica de problemas cuyo conocimiento 
fué dado por las investigaciones básicas y aplicadas. 
Sin embargo, es importante destacar, por otro lado, 
que muchas de las investigaciones básicas y aplica-
das nacieron por la necesidad de aumentar el cono-
cimiento en materias que planteó la industria aero-
náutica como un problema de desarrollo. 
Como es lógico, las investigaciones de desarro-
llo y evaluación han tenido una gran proyección 
en otras tecnologías ajenas a la aeronáutica, por lo 
que en este compo de la investigación nuestros tra-
bajos se han extendido a toda la industria nacional 
(véase gráfico 3) . 
En este orden de ideas se han realizado en este 
campo de la investigación desde el año 1050 unos 
800 trabajos de desarrollo y evaluación. Estos tra-
bajos pueden agruparse del siguiente modo (véa-
se cuadro núm. 3 ) : Estudio de fallos mecánicos, 
problemas de corrosión, dificultades en procesos, 
empleo de materiales y calidad metalúrgica. 
Para juzgar la calidad de los trabajos de este 
grupo basta mostrar el gráfico 4. En él están 
reseñados en forma acumulativa el número de 
trabajos de investigación efectuados y los pre-
mios y menciones honoríficas que han sido ob-
tenidos colectivamente por el grupo investigador o 
por individuos del mismo: Un premio, Francisco 
Franco: dos premios. Juan de la Cierva: un pre-
mio. Vígón: tres premios y dos accésits. T o r r a d o 
Várela; un premio de la Real Academia de Ciencas 
Exactas. Físicas y Naturales; un premio del Insti tu-
to de la Soldadura: dos premios y dos menciones 
honoríficas del Inst i tuto del Hierro y del Acero y 
una ayuda y 8 becas de la Fundación Juan Marcb. 
Esto, ciertamente constituye una marca por com-
pleto excepcional. 
Por otra parte, es un hecho que este grupo in-
vestigador ha ejercido una notable influencia en 
todo el ámbito de la metalurgia española. Mediante-
colaboración o resolución de problemas ha estable-
cido contacto con todas las industrias aeronáuticas 
españolas y con 119 empresas, laboratorios y cen-
tros de trabajo. 
Podr íamos terminar aquí diciendo que en este 
caso se ha cumplido uno de los fines clásicos de 
la técnica aeroespacial: Marchar a la cabeza e im-
pulsar el desarrollo metalúrgico de un país. 
5. Grupo de investigación sobre Aerotermo-
quimico (Combustión). 
Otro grupo de trabajo existe en el I N T A , que 
viene desarrollando desde hace unos diez años pro-
gramas de investigación sobre Aerotermoquímíca. 
principalmente en su rama de la combustión. Esto.s 
trabajos se han venido llevando a cabo mediante 
contratos de investigación con la Office of Aerospace 
Research de las Fuerzas Aéreas de los Estados Un i -
dos, y últimamente, también mediante contrato, 
con el Forest Fire Research Service de los Estados 
Unidos. 
Este grupo fué fundado y dirigido hasta fecha 
reciente por nuestro compañero Gregorio Millán. 
Asimismo, no podemos dejar de recordar la valio-
sa ayuda que prestó para la creación del grupo el 
fallecido profesor Von Kármán. quien después se 
man tuvo en contacto, muy frecuentemente, con ¡os 
trabajos de investigación que se llevaban a cabo. 
Expondremos a continuación, muy brevemen-
te, en qué consiste la Aerotermoquímíca ( * ) . Esta 
nueva Ciencia estudia los procesos flúidodínamicos 
cuando cambia en ellos la composición del f luido; 
resultando, pues, de la interacción de la Mecánica 
de fluidos y de la Química, ciencias que tradicional-
mente se habían mantenido separadas. Nace esta 
Ciencia a causa del advenimiento de las velocidades 
hipersónicas y por el estudio científico de los pro-
cesos de combustión, en forma análoga a como las 
grandes velocidades y los consiguientes efectos de 
compresibilidad dieron nacimiento a la Aerotermo-
dinámica, que consiste en la interacción y estudio 
(*'l Esta denominación se debe ai Profesor Von Kármán. 
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combinado de procesos termodinámicos y fluido-
mecánicos, que también anteriormente se habrían 
estudiado por separado. 
La rama de la Química que interviene en la 
Aerotermoquímica es la Cinética Química, que es-
tudia cómo se producen y a qué velocidad se des-
arrollan las reacciones químicas. 
Esta nueva ciencia es en extremo compleja, y 
no está más que en sus comienzos. Una reacción 
química clásica, tal como la del oxígeno e hidró-
geno para formar agua, es el resultado de siete reac-
ciones elementales, procediendo cada una con velo-
cidades diferentes. Estas velocidades de combust ión 
dependen de las concentraciones de las especies quí-
micas, y son función exponencial de la temperatura. 
La Cinética Química juega un papel esencial 
en todo proceso en el que el t iempo necesario para 
los cambios de composición es del mismo orden de 
magnitud que el tiempo mecánico necesario para 
la evolución del fluido. Por el contrario, si dicho 
tiempo es muy grande comparado con el t iempo 
mecánico, el fluido no cambia apenas de composi-
ción, y en el caso opuesto, el fluido se encuentra 
siempre en equilibrio químico, interviniendo en el 
proceso la Química, pero no la Cinética Química. 
Por ejemplo, en un motor cohete, el fluido cambia-
rá mucho o poco de composición en su movimiento 
a través de la tobera según crue el t iempo químico 
necesario para las reacciones de recombinación sea 
pequeño o grande comparado con el t iempo em-
pleado por el fluido en recorrer la tobera. 
Las ecuaciones generales de la Aerotermoquí-
mica son en extremo complicadas. Al existir cam-
bios de composición existen fenómenos de difu-
sión, interviniendo las leyes características de estos 
procesos en la formulación de los problemas de 
Aerotermoquímica. Por otra parte, existe una ecua-
ción de continuidad por cada especie química, in-
terviniendo en ellas las velocidades de reacción. La 
ecuación de la energía es más complicada aue la 
tradicional de la Mecánica de Plúidos y todo esto 
se complica aún más al considerar que los coefi-
cientes característicos de los fenómenos de trans-
porte: Conductividad técnica, coeficientes de difu-
sión y coeficiente de viscosidad, dependen de la 
composición del fluido. Por todo ello, los proble-
mas aerotermoquímicos son de muy difícil solu-
ción, 
Existen dos campos típicos del dominio de la 
Aerotermoquímica. U n o de ellos es la combustión 
de fluidos en movimiento ; proceso característico de 
los turborreactores y motores cohete. El otro cam-
po es la aerodinámica hipersónica, en la que, debido 
a las elevadas temperaturas que alcanza el aire al 
chocar contra un cuerpo, se producen fenómenos de 
disociación, especialmente del oxígeno, que cambian 
la composición del aire e influyen en gran manera 
en los procesos. 
El grupo de combustión ha tenido una proyec-
ción netamente exterior, ya que ha estado siempre 
subvencionado por organizaciones americanas y sus 
trabajos han sido publicados casi totalmente fuera 
de España. Por otra parte, estos trabajos no están 
relacionados con ningún otro programa de inves-
tigación nacional ni sus resultados son directamente 
aplicables en nuestro país. Esta proyección exterior 
puede tener la ventaja de que ha servido para que 
nuestro país, y en particular el I N T A , se hayan 
visto representados en numerosos Congresos, U n i -
versidades y Centros de trabajo del extranjero. Por 
otra parte, también hay que considerar la ventaja 
económica de existir una subvención extranacíonal. 
En el balance negativo hay que contar que la 
existencia de una subvención extranjera y la no 
proyección nacional de los trabajos de investigación 
ponen en peligro la continuidad de los mismos, que 
pudieran dejar de existir si algún día por cualquier 
razón (política por ejemplo) faltase la ayuda ex-
terior. Creemos que este clima, de no estar asegurada 
la continuidad, perjudica la labor del grupo. 
En el cuadro núm. 4 se resumen los trabajos 
que ha realizado el grupo, junto con los contratos 
bajo los que han sido llevados a cabo. 
Ya que estos trabajos de investigación son muy 
numerosos y extensos, en vez de tratar de explicar 
la labor realizada en todos ellos se ha preferido 
seleccionar cuatro problemas típicos de índole di-
versa, para que puedan servir como ejemplo de la 
clase de problemas que ha resuelto el grupo y de 
las contribuciones que ha logrado en el campo de 
la Aerotermoquímica. 
c¡, a. Velocidad de propagación de una ¡Lima. 
El avance de una llama en una mezcla gaseosa 
combustible viene gobernado por una serie de p ro -
cesos tales como la liberación de calor por las reac-
ciones químicas de combustión, el t iempo necesario 
para que estas reacciones se realicen, el transporte 
de calor de la llama a los gases frescos y por los 
fenómenos de difusión de gases y productos de la 
combustión, El balance que se establece entre estos 
procesos es lo que determina la velocidad de propa-
gación. 
El cálculo de esta velocidad de propagación en 
corriente unidimensional y laminar es uno de los 
problemas básicos de la combustión. Al estudio 
teórico de este problema dedicó una gran parte de 
su esfuerzo el grupo de combustión, habiendo lo-
grado importantes contribuciones en la resolución 
del mismo. 
GRÁFICO N° 5 
' .• Mezcla ..'• 
combust ib le" . - ' • - j | 
•'. .Velocidad de 
propagac ión , 
J 
( 
' 
Productos de 
la combust ión 
Onda de 
combus t ión 
V 
< 
1.10 
1.05 
- 1.00 
< 
x 
Lü 
U 
< 
CL 0-90 
o 
ce 
a. 
LÜ 
a 0.85 
o 
< 
o 
o 0.80 
_ j 
LÜ 
> 
0.75 
0.70 
Wil< 
< # > * * 
** ^ 
t 
/ / / / 
/ / , 
t i l 
¡1 
ffijí 
te v. . 
* 
y x / x / x x 
vxi; 
Dold inc 
C 
h"^< 
s'yS 
larman 
L 
Jrupo c 
< S p 
R p n c 
e comt 
t * " * * * 
a ld ing 
r i n n rl o 
>us t i o r 
n r i m o r n r r l o 
• " - » « " 
6 8 10 12 U 16 18 
ENERGÍA DE ACTÍVACION 
COMBUSTIÓN DE ACIDO NÍTRICO EN 
ATMOSFERA DE HIDROGENO 
GRÁFICO N°6 
t»0 t = seg 
12 y" 
t=—=-seq 
12 t=—seg 12 
CUADRO N-°L 
RESUMEN TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN DEL 
GRUPO DE COMBUSTIÓN DEL I.N.T.A. 
CONTRATOS CON 
LA AIR RESEARCH 
AND DEVELOPMENT 
COMMAND T E M A S PUBLICACIONES 
CONTRATO 
A F - 6 U 5 U ) - W 1 
1953-1958 
- • 
Estudio genera l sobre 
A e r o t e r m o q u l m i c a 
AEROTHERMOCHEMISTRY 
(1 LIBRO DE 650 PAGS.) 
CONTRATO 
AF-61(5K)-73¿.C 
1954-1956 
L lamas 
racc ion 
combus 
laminares . - n t e -
y convecc ión en 
t i o n de l íqu 
en fo rma de gotas. 
dos 
11 
3 
REPORTS 0 TRABAJOS 
PUBLICADOS 
TRABAJOS PRESENTADOS 
EN CONGRESOS INTERNAC. 
CONTRATO 
AF-61{5U)-997 
1956-1959 
Llamas Laminares p r e -
mezc ladas y de d i f us i ón . 
Combust ión de c h o r r o s . 
Combustión de monopro-
puLsantes.-Procesos no 
estac ionar ios. 
\—• 
19 R E P O R T S 
3 TRABAJOS PRESENTA-
DOS EN CONGRESOS I N -
TERNACIONALES. 
PREMIO NACIONAL 
"FRANCISCO FRANC0"1957 
PREMIO "JUAN VIGON" 
CONTRATO 
AF-61{052)-221 
1959-1962 
-£& 
Llamas Laminares con 
reacciones en 
y con pé rd idas 
Combust ión de 
santes Líquidos 
cadena 
de ca lo r -
b i p ropu l -
- L lamas 
con s i m e t r í a e s f é r i c a -
Combu5tión de 
santes só l idos 
p ropu l -
18 REPORTS O TRABAJOS 
PUBLICADOS 
6 TRABAJOS PRESENTA-
DOS EN CONGRESOS 
INTERNACIONALES 
En la figura 5 se muestra una de las citadas 
contribuciones, habiendo sido presentada esta fi-
gura por el Profesor Kármán en la reunión de Pa-
lermo del AGARD en 1958. 
En ella se comparan los valores de la velocidad 
de propagación de una llama a través de una mezcla 
combustible, calculados según los métodos de diver-
sos autores y con el método desarrollado por el 
grupo de combutión del INTA. 
Fácilmente se aprecia que la aproximación su-
ministrada por el método INTA es muy superior 
a la de todos los demás métodos. 
5, b. Influencia de la Cinética Química en la com-
bustión de líquidos. 
En la mayor parte de los procesos tecnológicos 
de combustión, el líquido arde en forma de un 
chorro de gotas de pequeño tamaño. Tal ocurre, 
por ejemplo en las cámaras de combustión de tur-
borreactores, estatorreactores o en motores cohete 
de propulsantes líquidos. 
A estos problemas de combustión de líquidos 
en forma de gotas ha dedicado e] grupo una con-
siderable atención, habiendo logrado en el estudio 
de estos problemas interesantes aportaciones. 
El grupo ha trabajado en los problemas de la 
combustión de gotas aisladas de líquidos mono-
propulsantes y bipropulsantes, en los efectos de la 
convección forzada (movimiento de las gotas res-
pecto a la atmósfera reactante), interacción (pro-
ximidad de otras gotas) y en la combustión de 
chorros de gotas, que resulta de la combinación de 
los anteriores procesos. 
El problema que se ha seleccionado, a título 
de ejemplo, es el de mostrar algunos aspectos de la 
influencia de la Cinética Química en la combustión 
de gotas. 
CUADRO N5 í, 
(Continuación) 
CONTRATOS CON 
LA OFFICE OF 
AEROSPACE 
RESEARCH 
RESUMEN TRABAJOS DE INVESTÍ 
GRUPO DE COMBUSTIÓN DEL 
(Cont inuación) 
GACION 
I.N.T.A. 
DEL 
TEMAS PUBLICACIONES 
GRANT AF 62-90 
1962-1963 
- • 
Combust ión de propulsan-
tes s ó l i d o s - E s t r u c t u r a s 
y propagación de Llamas 
es fé r i cas . 
- • 
5 REPORTS 0 TRABAJOS P U -
BLICADOS 
3 TRABAJOS PRESENTADOS EN 
CONGRESOS INTERNACIONA-
LES 0 CONFERENCIAS 
GRANT AF 62-91 
1962-1963 
- • 
Combust ión supersónico. 
Liamos de d i fus ión-Reac-
c iones químicas en capa 
Límite. 
- • 
U REPORTS 0 TRABAJOS PU-
BLICADOS 
1 TRABAJO PRESENTADO EN 
CONGRESO INTERNACIONAL 
GRANT AF 
EOAR 63-¿2 
1963-1965 
Llama H z - 0 2 con s i m e -
t r ía es fe ' r i ca . -Combus-
t i ones heterogeneas.-Pro-
pogación de l lamas en 
líquidos. 
1 REPORT 
1 TRABAJO PRESENTADO EN 
CONGRESO INTERNACIONAL 
(EN PREPARACIÓN) 
GRANT AF 
EOAR 63-¿3 
1963-1965 
-* 
Aerodinámico hipersónica. 
Combustión supersónica. 
Llamas de difusión.-Reac-
ciones químicas en capa 
l ím i te . 
- • 
3 REPORTS 0 TRABAJOS PUBLI-
CADOS 
2TRABAJOS PRESENTADOS EN 
CONGRESOS INTERNACIONA-
LES (EN PREPARACIÓN) 
CONTRATOS CON 
EL FOREST FIRE 
RESEARCH 
SERVICE T E M A S PUBLICACIONES 
GRANT FG-Sp-1U 
1961-1966 
Fuegos con convección 
Libre -Propagación^ de fuen 
gos mediante par t ícu las 
inf lamadas 
L 
5 
REPORTS0 TRABAJOS PU-
BLICADOS. 
TRABAJOS PRESENTADOS EN 
CONGRESOS INTERNACIONA-
LES 0 CONFERENCIAS. (2 EN 
PREPARACIÓN). 
La combustión de gotas de bipropulsantes (*) 
ba sido tradicionalmente estudiada sin considerar 
la Cinética Química. Para ello se admite que la ve-
locidad de las reacciones de combustión es infinita, 
suponiendo que el fenómeno que controla el pro-
ceso es eí transporte de las especies, medíante difu-
sión, a la zona de la llama. 
El grupo de combustión estudió primeramente 
la descomposición de gotas de monopropulsantes, 
tales como la hidracina, en atmósfera inerte, pro-
ceso en el que la hipótesis anterior no es aplicable, 
por ser en él la llama del tipo premezclado y no 
de difusión. 
A continuación, estudió el caso de la combus-
tión de gotas de bipropulsantes, demostrando que 
la hipótesis de velocidad de reacción infinita sólo 
es válida en ciertos casos. 
Este proceso se estudió teóricamente y se com-
probó experimentalmente mediante la combustión 
de gotas de bromo y de ácido nítrico en atmósfera 
de hidrógeno, así como mediante la combustión de 
gotas de hidrocarburos a baja presión. 
La combustión en el seno del hidrógeno pre-
senta la ventaja de que a causa de su baja densidad, 
los efectos de ia convección libre son inapreciables, 
siendo las llamas esféricas, como se muestra en la 
figura 6, lo que facilita las menciones. Además, 
en la combustión en hidrógeno es más importante 
la influencia de la Cinética Química. 
En la figura 7 se comparan cualitativamente 
los resultados teóricos y experimentales de la com-
bustión de gotas de heptano en aire a baja presión. 
Se muestra en ella que la hipótesis de velocidad de 
reacción infinita proporciona una solución asintó-
tica del proceso, siendo solamente válida para gotas 
de gran tamaño o de elevada presión. 
5, r. Trayectoria de partículas inflamadas. 
El estudio de este problema constituye una de 
las partes del programa de investigación sobre in-
cendios forestales que desarrolla el grupo de com-
bustión mediante contrata con el Forest Flre Re-
search Service del Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos. 
En el año 1057 se celebró en los Estados Uni-
dos un Congreso sobre incendios forestales, con-
cerniente a la prevención y extinción de los mismos. 
Una de las principales conclusiones del Congreso 
fue el reconocimiento de que, hasta el momento 
(*) Se refiere este caso a la combustión de una gota en 
una atmósfera reactantc, tal como acontece, por ejemplo, en 
la combustión de una gota de gasolina en aire, o la de una 
gota de ácido nítrico en hidrógeno. 
actual, la lucha contra los incendios forestales se 
había basado casi exclusivamente en el empirismo, 
estimándose necesario el estudio científico de di-
versos problemas básicos relacionados con dichos 
incendios. 
A consecuencia de ello se redactó un programa 
de temas de investigación que deberían acometerse. 
El Forest Service de los Estados Unidos se puso 
en contacto con el grupo de combustión del INTA, 
firmándose un contrato de cinco años para el estu-
dio de dos de dichos temas de investigación. Estos 
temas son las leyes básicas que gobiernan el fuego 
en atmósfera libre y la propagación de incendios 
forestales mediante partículas inflamadas: habiendo 
sido este último tema el que se ha seleccionado para 
tomar de él uno de los ejemplos mostrados en esta 
conferencia. 
En un incendio forestal, de grandes proporcio-
nes, la propagación directa del fuego viene frenada 
por la fuerte corriente de aire que el propio fuego 
atrae para la combustión. En estos fuegos de gran-
des dimensiones el principal y más peligroso meca-
nismo de propagación lo constituyen las partícu-
las y trozos de madera ardiendo, que la columna 
de convección levanta a gran altura y que luego 
el viento lleva a gran distancia por delante del 
frente de avance del incendio. Estas partículas in-
flamadas salvan barreras cortafuegos y toda clase 
de obstáculos, produciendo fuegos locales por de-
lante del incendio principal, a veces a enormes dis-
tancias, existiendo el peligro de que quede bloquea-
do el personal que lucha en la extinción del fuego 
principal. 
El estudie de este problema se efectúa determi-
nando en tune! aerodinámico las leyes de variación, 
en función de] tiempo, de la resistencia aerodiná-
mica y del peso de trozos de madera ardiendo, así 
como observando el tiempo de vida (tiempo de 
apagado) de ¡os mismos. 
A partir de estos datos experimentales se calcu-
lan las trayectorias y distancias alcanzadas por las 
partículas o trozos de madera bajo unas condicio-
nes determinadas del viento y de la columna de 
convección, tales como se muestra en la figura 8. 
Esta figura se refiere a trozos esféricos de madera 
de Ptnus pinaster. con un diámetro inicial de 22 
milímetros. Puede verse en ella que las distancias 
que pueda alcanzar una partícula de tal clase, to-
davía ardiendo, es muy considerable. 
Esta clase de estudios se están realizando con 
numerosas clases de madera y para diversas formas 
y tamaños de las partículas, obteniéndose conclu-
siones sobre los tipos de madera más peligrosos y 
distancias posibles de propagación de fuegos según 
las condiciones del viento. 
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5, d. Influencia de la Cinética Química en el ca-
lentamiento de un misil o astronave durante 
su reentrada en la atmósfera. 
Este es un tipo de problema en el que la Cinc-
tica Química juega un papel importante en la Aero-
dinámica hipersónica: habiendo trabajado el grupo 
de combustión en el interesante problema de la in-
fluencia que ejerce la Cinética Química en el flujo 
de calor que llega a un cuerpo durante su reen-
trada en la atmósfera terrestre. 
Cuando un cuerpo penetra en la atmósfera a 
alta velocidad es conveniente que su parte delantera 
tenga forma roma. De esta manera, la onda de 
choque que se forma está separada del obstáculo 
y la mayor parte del calor regenerado se marcha por 
convección en la corriente que rodea al cuerpo, ya 
que la corriente apenas entra en la capa límite que 
está en inmediato contacto con el cuerpo. 
Detrás de la onda de choque la temperatura 
puede ser muy elevada, de muchos millares de gra-
dos. Esto da lugar a una fuerte disociación del aire, 
especialmente del oxígeno, lo que reduce considera-
blemente la temperatura. En esta zona de la corrien-
te la Cinética Química desempeña un papel secun-
dario, ya que, a causa de las elevadas temperaturas, 
los tiempos de reacción son muy cortos, pudiendo 
considerarse que la corriente se encuentra en equi-
librio químico. 
Por el contrario, en el interior de la capa límite, 
j un to al obstáculo, las temperaturas son más mo-
deradas y en ella juega un papel esencial la Cinética 
Química, debiendo considerarse las reacciones de 
recombinación y el t iempo necesario para las 
mismas. 
Estas reacciones de recombinacíón se producen 
en la corriente de la capa límite o por contacto 
con la pared del cuerpo, habiendo trabajado el 
grupo en los dos tipos de problemas. 
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Se ha mostrado, como ejemplo, un caso del 
segundo tipo de problemas. A grandes alturas, en 
las que la densidad del aire es muy pequeña, las 
reacciones de recombinación en la capa límite pier-
den importancia, ya que por tratarse de reacciones 
de tercer orden, su velocidad de reacción es propor-
cional a la tercera potencia de dicha densidad. Por 
el contrario, las reacciones de recombinación por 
acción catalítica de la pared sólo son proporcionales 
a la primera o a la segunda potencia de la densidad, 
aumentando, pues, su importancia, a medida que la 
altura crece. 
En la figura g se muestra la influencia de la 
acción catalítica de la pared en el flujo de calor 
que llega al cuerpo a óo Km. de altura y para 
diferentes velocidades de penetración. A grandes 
velocidades, en las que la importancia de la Cinética 
Químico es mayor, oor Ser las temperaturas más 
elevadas, puede verse que si ía pared es muy poco 
catalítica, el flujo de calor puede reducirse a un 
25 por 100 del flujo correspondiente al caso de 
una pared fuertemente catalítica, lo que muestra la 
considerable importancia del problema estudiado. 
6. Aumento de los programas de investiga-
ción. 
El costo que representa para el país el desarrollo 
de los programas de investigación que hemos ex-
puesto es por completo insignificante. 
El personal del grupo de investigación sobre 
materiales no representa más que el 10 por 100 
del personal del Departamento de Materiales del 
[NTA, por lo que. solamente puede asignársele 
una parte muy pequeña del presupuesto total a sus 
gastos de investigación. Por otra parte, el grupo 
de combustión aún representa un gasto menor por 
su menor volumen y porque ingresa una cantidad 
de cierta importancia mediante los contratos: can-
tidad que hasta la fecha asciende a 175.000 dó-
lares. 
Así, pues, puede afirmarse que la cantidad que 
nuestro país dedica a la investigación aeroespacial 
carece de valor significativo, excepto su aportación 
a la Comisión Preparatoria de ía Organización Eu-
ropea de Investigación Espacial (COPERS). 
España se ha unido recientemente a esta Or-
ganización y contribuye a ella con una suma, para 
nosotros importante, que podrá llegar a ser de 
unos 60 millones de pesetas anuales. Esta unión 
a un programa cooperativo internacional es siem-
pre muy interesante, pero para que sea fecunda 
debe de ir acompañada de una investigación para-
lela en el país. 
En el INTA se ha iniciado esta política y se 
esfuerza en aumentar sus programas de investiga-
ción. Recientemente ha firmado un contrato de in-
vestigación con el COPERS sobre trayectorias de 
vehículos interplanetarios y satélites. De esta ma-
nera podría, además, beneficiarse nuestro país de 
parte de las sumas invertidas en el COPERS. 
De todas maneras, estimamos muy difícil que 
puedan aplicarse en la escala necesaria los progra-
mas de investigación mientras no se resuelva el pro-
blema económico. Creemos que un mínimo de in-
versiones para investigación aeroespacial propia es 
una cantidad igual a la destinada al COPERS. Aun 
en este caso no se llegaría en conjunto al 2 por 100 
de las inversiones para investigaciones asignadas en 
el Plan de Desarrollo, pero al parecer la investiga-
ción aeroespacial no ha sido apenas tomada en cuen-
ta en el citado Plan, aunque haya sido solicitada. 
El problema es esencialmente de tipo económi-
co. Ciertamente que ahora mismo no existe perso-
nal investigador en cuantía suficiente para un ex-
tenso programa de investigación, pero afortunada-
mente la juventud sigue acudiendo a nuestra Es-
cuela por la mágica atracción de la aviación, pese 
al panorama desolador de nuestra ingeniería aero-
náutica. Entre ellos los hay de gran calidad que 
podrían ser excelentes investigadores, completando 
su formación en los grupos de investigación ya 
existentes, o, mejor aún, en el extranjero para que 
ellos pudierar., a su vez, formar nuevos grupos, 
A este respecto quiero señalar que todo lo que 
se haga es poco en cuanto a fomentar el envío de 
nuestros estudiantes a las grandes Universidades o 
Institutos Tecnológicos de Estados Unidos, Ingla-
terra o Alemania. Es la manera más rápida y eficaz 
de iniciar nuevos campos de investigación, apren-
diendo, además, a desechar muchos y viejos pre-
juicios que lacran nuestra enseñanza y nuestra in-
vestigación. 
Los que han estudiado uno o dos años en di-
chos Institutos Tecnológicos o Universidades y 
han visto cómo constituyen al mismo tiempo cen-
tros de enseñanza, investigación y trabajo, en don-
de conviven ocho o diez horas al día profesores y 
alumnos, ven el abismo que los separa de nuestras 
Escuelas de Ingeniería o de nuestras Universidades, 
que son edificios a donde se va, principalmente, "a 
dar clase". A ellos les maravilla que todavía haya 
personas que combatan la dedicación plena del pro-
fesorado, cuando esta dedicación junto con su cali-
dad, es lo que verdaderamente cuenta para la intro-
ducción de la investigación en nuestras Escuelas y 
para elevar el nivel de nuestra enseñanza. El pro-
blema está ahí y no en los programas de estudios 
o en el número de alumnos ingresados. 
Volviendo de nuevo al problema económico de 
la investigación aeroespacial, insistimos en que Es-
paña puede y debe ampliar sus programas de in-
vestigación, debiendo seleccionar aquéllos que ofrez-
can mejores perspectivas para elevar el nivel técnico 
en áreas que se consideren de especial interés para 
el país. Por otra parte, estos programas de inves-
tigación deben seleccionarse atendiendo también a 
su interés científico y procurando que no exijan 
para su estudio instalaciones experimentales dema-
siado costosas. 
Hay diversos jaroblemas que han surgido con 
motivo de la conquista del espacio, que cumplen 
las condiciones que acaban de señalarse. Por ejem-
plo, los problemas de conversión directa de la ener-
gía térmica en eléctrica y los nuevos sistemas de 
almacenamiento de energía los consideraremos de 
gran interés para nuestro país, por cumplir todas 
las condiciones anteriormente señaladas. 
Otros posibles temas de interés son los servo-
mecanismos y sistemas de control, así como diver-
sos temas en relación con la Electrónica. 
Po r otra parte no parece posible que España 
aspire a tener una investigación aeronáutica apli-
cada importante, por su elevado coste y porque 
sólo existe en el país una débil industria aeronáu-
tica, a la que habría que atender en primer lugar. 
N o obstante, creemos que, al menos, un programa 
de investigación aplicada o de desarrollo debería 
llevarse a cabo, por el impulso que ello proporcio-
na al nivel técnico de la aeronáutica y por el pres-
tigio internacional del país. 
Se ha iniciado recientemente en el I N T A unos 
primeros estudios sobre un avión experimental 
V T O L , es decir, de despegue y aterrizaje vertical. 
Creemos este tema especialmente apropiado para 
España, por las perspectivas futuras que ofrece y 
porque no exigiría ningún esfuerzo económico des-
proporcionado con las posibilidades del país, 
Para acabar esta conferencia, ya muy larga, qui-
siera recabar desde aquí la ayuda del Ministerio 
del Aire para contribuir al aumento de la investi-
gación aeroespacial en España. Nadie puede estar 
más interesado que él en que aumente el espíritu 
aeronáutico en nuestro país y se prestigie el nombre 
de España en el extranjero con los resultados de 
una investigación aeroespacial. 
De acuerdo con ello, me atrevería a proponer 
una idea a nuestro Ministerio, que consiste en que, 
a semejanza de lo que han hecho otros países y 
muy especialmente los Estados Unidos , subvencio-
nase mediante contratos, programas de investiga-
ción aeroespacial que podrían desarrollarse en todo 
el ámbito nacional. 
Cifras tan modestas como el i por 100 del 
presupuesto del Ministerio del Aire, tendrían una 
importante significación si se aplicasen a investi-
gación. 
A semejanza de lo que hace la Office of Ae-
rospace Research de la U S A F , el Ministerio del 
Aire podría seleccionar las áreas de investigación 
que presentasen mayor interés para España. Estos 
contratos podrían desarrollarse no solamente en 
nuestra Escuela o en nuestras industrias, sino en 
cualquier otro centro de enseñanza o trabajo de 
nuestro país. Ella fomentaría el espíritu aeronáuti-
co y elevaría el nivel y espíritu creativo de nuestros 
técnicos, de los que hay que esperar que, para bien 
y prestigio de España, eleven muy por encima de 
su estado actual las muy difíciles y siempre atra-
yentes ciencias y tecnologías aeronáuticas y aero-
espaciales. 
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Las Referencias de los trabajos de los Grupos de In-
vestigación sobre Materiales y sobre Aerotermoquímica 
son demasiado numerosos (más de 300) para que pue-
dan reseñarse individualmente. 
Por esta tazón se han agrupado por materias, indi-
cándose solamente los temas generales y los autores de 
los trabajos concernientes a los mismos. 
a) Grupo de Investigación sobre Materiales. 
1. Influencia del estado fisicoquímica de las aleacio-
nes en la emisión espectral. Métodos de análisis. 
44 Trabajos y Reports por: 
J. M. L Ó P E Z DE AZCONA, A. CAMUÑAS PUIG. 
E. ASENSI ALVAREZ-ARENAS. J. L. SAN ROMÁN RO-
FAST. C. LAGO, J. M. LOSADA, G. DEL OLMO VEGA. 
M. V. DE LA P E Ñ A , A. SAMPEDRO. F. GÓMEZ RUI-
MONTE, H. CARRANCIO. 
2. Investigación de constituyentes por métodos de 
la Metalografía clásica y a elevadas temperaturas. 
5 Trabajos y Reports por: 
R. CALVO RODÉS, P. GÓMEZ BAEZA, J. A. GAR-
CÍA-POGGIO. E. MONTÍEL RODRÍGUEZ. E. ASENSt AL-
VAREZ-ARENAS. 
3. Estudio de precipitados y estructuras por micros-
copia y difracción electrónica. 
g Trabajos y Reports por: 
J. A. GARCÍA-POGGIO. A. CAMUÑAS PUIG, M. V. DE 
LA PEÑA, C LAGO. 
4. Deformación de redes metálicas y su estudio por 
técnicas de difracción de rayos X. 
2 Trabajos y Reports por: 
R. CALVO RODÉS. L. RIVOIR ALVAREZ. 
5. Investigación de la calidad de los materiales me-
diante técnicas no destructivas. 
8 Trabajos y Reports por: 
R. CALVO RODÉS. Z. GARCÍA-MARTÍN. L. RIVOIR 
ALVAREZ, F. RAMÍREZ GÓMEZ. G. D E L O J O MOR-
CILLO. 
6. Corrosión y protección metálica contra lü misma. 
3 Trabajos y Reports por: 
E. J. GARCÍA-SARDINERO, J. SÁENZ INSAURTI. 
7. Fragilidad de contracción de las aleaciones de 
aluminio. 
4 Trabajos y Reports por: 
J. A. GARCÍA-POGGIO. J. SÁENZ INSAUSTL J. CI -
RIA PINTADO. 
8. Aceros de muy alta resistencia. 
1 o Trabajos y Reports por: 
P. GÓMEZ BAEZA, J. A. GARCÍA-POGGIO, A. CA-
MUÑAS PUIG. E. J. GARCÍA-SARDINERO. 
9. Investigaciones sobre el tratamiento térmico de 
las aleaciones de aluminio. 
5, Trabajos y Reports por: 
J. A. GARCÍA POGGIO. E. ASENSI ALVAREZ-
ARENAS y E. MONTIEL RODRÍGUEZ. 
1 o. Tipificación racional de aceros de resistencia. 
44 Trabajos por: 
R. CALVO RODÉS, J. APRAIZ BARREIRO, P. GÓ-
MEZ BAEZA, J. A. GARCÍA POGGIO, E. J, GARCÍA SAR-
DINERO. F. M U Ñ O Z DEL CORRAL, F. RAMÍREZ GÓMEZ, 
E. ASENSI ALVAREZ-ARENAS y J. M, DE LA T O R R E 
CURSACH. 
1 i. Influencia de los tratamientos en las propieda-
des de las aleaciones ligeras. 
4 Trabajos y Reports de Publicaciones INTA 
por: 
J. A. GARCÍA POGGIO y j . M, DE LA T O R R E 
CURSACH. 
12. Investigaciones sobre aceros de sustitución. 
2 Trábalos pot 
R CALVO RODES y colaboiadores y P GÓMEZ 
BAF.ZA 
13 Endutectmiento superficial por tratamientos de 
difusión 
5 Trabajos y Reports por 
A CAMUÑAS PUIG E ASENSI AI.VAREZ ARENAS 
E J GARCÍA SARDINERO H P É R E Z VÁZQUEZ \ 
P GÓMEZ BAFZA 
14 Aleaciones de magnesio para moldeo 
2 Trabajos por 
J A GARCÍA POGCIO > I RIVOIR ALVAREZ 
15 Acetos inoxidables 1/ aleaciones lefractartas 
7 Trabajos y Reports por 
J APRAIZ BARREIRO J A GARCÍA POGGIO 
J M DE LA T O R R E CURSACH > F GOVIEZ RUI MONTE 
I 6 Maquinabihdad de acetos 
2 Trabajos por 
R CALVO RODES y colaboradores E J GARCÍA 
SARDINERO J A GARCÍA POGGIO J M DE LA T O 
RRE CURSACH 
I 7 Aceros de cementación 
1 Tiabajo por 
G M I L L Ó N BARBANI 
2 Estructuras de llamas laminares premezcladas 
7 Trabajos y Reports por 
C M I L L A N BARBANY S SANZ ARANGUEZ > 
J M DE SENDAGORTA 
3 Combustión de htdtocat bucos en forma de gotas 
4 Trabajos ) Repoits por 
G M I L L A N BARBANI y C SÁNCHEZ T A R I F A 
4 Estructuras de llamas laminares premezcladas t/ 
de difusión 
9 Tiabajos y Repoits poi 
G MILL AN M DE SENDAGORTA e I DA RIVA 
5 Combustión de monopropulsantes 
6 Tiabajos ) Reports poi 
C SÁNCHEZ T A R I F A J M SALAS LARRAZABAI 
y P P É R E Z DEL NOTARIO 
6 Combustión de chorros 
4 Trabajos ) Reports 
G M I L L A N S SANZ ARANGUEZ e I DA RIVA 
15 Trabajos y Repoits por 
R CALVO RODES y colaboridotes P GÓMEZ 
BAEZA E ASENSI ALVAREZ ARENAS 
18 Fatiga u desgaste de materiales metálicos 
1 o Trabajos y Reports por 
R CALVO RODES y colaboradores E J GARCÍA 
SARDINERO J A GARCÍA POGGIO 
7 Llamas laminares con teacctones en cadena 1/ con 
peididas de calot 
9 Trabajos ) Repoits por 
G M I L L A N BARBANY M DE SENDAGORTA e I DA 
RIVA 
S Combustión de btptopulsantes líquidos 
5 Tiabajos y Repoits por 
h) Grupo de Investigación sobie Aet otei moquimtc ¡ 
(Combustión) 
C SÁNCHEZ T A R I F A P P É R E Z DEL NOTARIO y 
F GARCÍA MORENO 
I Aerotennoquimtca g Esti ucturas de llamas con simetría esfenc 
3 Reports por 14 Llama hidrogeno oxigeno con simetría esférica 
2 Reports por 
P P É R E Z DEL NOTARIO C SÁNCHEZ T A R I F A y 
F GARCÍA M O R E N O 
I 5 Propagación de llamas en líquidos 
1 Report por 
C SÁNCHEZ T A R I F A y F ALVARO FERNANDFZ 
I 6 Leyes básicas de los fuegos en atmosfera libre 
3 Trabajo?, y Reports por 
C SÁNCHEZ T A R I F A P P É R E Z DEL NOTARIO 
F GARCÍA MORENO A LIÑAN y J A BOLLAIN 
I 7 Propagación de incendios mediante partículas 
inflamadas , 
C SÁNCHEZ T A R I F A P P É R E Z DEL NOTARIO y 
F GARCÍA MORENO 
I o Combustión de solidos 
1 Report por 
C SÁNCHEZ T A R I F A 
I 1 Llamas de difusión 
3 Trabajos y Reports por 
A LIÑAN 
12 Combustión supersónica 
2 Trabajos y Reports por 
I DA RIVA y A LIÑAN 
113 Reacciones químicas en capa limite 
1 Trabajos por 
I DA RIVA y A LIÑAN 
3 Trabijos y Reports por 
C SÁNCHEZ T A R I F A P P É R E Z DEL NOTARIO 
F GARCÍA MORENO A LIÑAN y J A BOLLAIN 
